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Atividades potencialmente poluidoras do solo
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Migragéo da Contaminagio

(Lei n2 997/76 aprovado pelo Decreto n® 8.468/76)

Artigo 4 - Sao consideradas fontes de poluicao todas as obras,
atividades, instalacoes, empreendimentos, processos, dispositivos,
moveis ou imoveis, ou meios de transportes que, direta ou
indiretamente, causem ou possam causar poluicao ao meio
ambiente.
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Atividades potencialmente poluidoras

(Fonte da Figura: UNESCO, 1992, Ground Water. Environment and Development - Briefs. No. 2. - traduzida e adaptada pelo DRM/RJ)
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Horizontes

fraturas,
intersticios e

canais de
@ Q Q dissolugao -

saturada




Solo atua como um filtro - zona insaturada

Condicao aerdbia
+ alcalina +
composicao solo

Intiltragao

Fona Nao Saturads

Particulas do Solo

Nivel de Ag

Atenua ou elimina

os efeitos nocivos
contaminantes



FRANJA DE CAPILARIDADE

Infiltragac
Formada em

funcao da atracao

molecular entre a

fase liquida e

| solida e tensao

Nivel de Agt . superficial entre
fase ar-agua

Jona Nao Saturads



FRANJA DE CAPILARIDADE

Infiltragao
A agua sobe por

poros de diametro
muito pequenos
(franja capilar)

| opondo-se a forca
Nivel de AL : de gravidade

Jona Nao Saturads



FRANJA DE CAPILARIDADE

Infiltragac
Isto quer dizer que

a espessura da

HEWER(E

capilaridade é

| definida pela

Nivel de A : elevacao capilar
que é FUNCAO????

Jona Nao Saturads



FRANJA DE CAPILARIDADE

Infiltragao

B da TEXTURA E
Zona Nao Saturacd: ' i | GRANULOMETRIA
3 DO TERRENO



FRANJA DE CAPILARIDADE

Infiltragac

O que isto
significa na
atenuacao de
Nivel de Agt poluentes no

solo????

Zona Nao Saturad:



FRANJA DE CAPILARIDADE

Infiltragac

i indice de vazio
Zona Nao Saturacde N | benéfico para
eliminar bactérias,
AEROBIO E : - : VIFUS,
ARG Franja capilarids h|dré]onciigk;onetos e
Qlfo



Zona Saturada

Processos
interceptacao,
adsorcao e
biodegradacao de
contaminantes
continuam aquy

Subterranea

Particulas do Solo



ATENUACAO DE POLUENTES NO SOLO

Atenuacao fisica

Atenuacao
quimica




ATENUACAO DE POLUENTES NO SOLO
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Fatores que intervém no transporte de substancias em
solos

Caracteristicas do contaminante
(solubilidade, densidade,concentracao, pH, D.B.O., D.Q.O, etc.)

Caracteristicas do solo pelo qual ele percola
(granulometria, mineralogia da fracao argila, permeabilidade,
matéria organica, etc.)

Caracteristicas do ambiente

(tempo de exposicdao do solo ao contaminante, presenca de
microorganismos, condi¢des hidrogeologicas, condicoes
aerobicas/anaerobicas e temperatura).




A TEMPERATURA pode alterar:

Como isto pode ser
Importante na
remediacao do
solo?7?7??

(muda a viscosidade do fluido)




Atenuacao e capacidade de autodepuracao




Interacoes solo-poluente
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Contaminante atinge a superficie do solo

Contaminante
Retencao Infiltracao Reacdes quimicas

Y= y
s ‘ transporte Solubilizacao/ ’
Hellos precipitacao
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Retencao — (adsorcao)

Adsorcdo - E 0 mecanismo pelo qual as moléculas de
poluentes sao retidos na superficie dos graos do solo.

Ha dois tipos de mecanismos de adsorcao:




Retencao — (adsorgao fisica)

Adsorcao fisica - as moléculas de poluentes ficam
, que
duram um longo periodo (até semanas).

Estas sao e nao envolvem por isto a quebra de
ligacdes com os componentes ali presentes.




Retencao — (adsorgao fisica)

Forcas de Van der Waals: Sao entre
moleculas (ou entre grupos dentro da mesma entidade molecular)
diferentes daquelas que sao devidas a formacao de ligacao ou a
interacao eletrostatica de ions ou grupos idnicos uns com 0s outros

diminui a quantidade de material retido por
Adsorcao fisica




Retencao — (adsorcao quimica)

Adsorcao quimica - Os poluentes se ligam neles mesmos e entao
na superficie do grao de solo como resultado da formacao de uma
(normalmente colvalente).




Retencao — (adsorcao quimica)

Ligacao covalente: A ligacao covalente é um tipo de ligacao quimica
entre atomos, caracterizada pelo compartilhamento de um ou mais
pares de elétrons entre estes, causando uma atracao mutua entre
eles, gue mantém a molécula resultante unida.

aumenta a quantidade de material retido
por adsorcao quimica




Retencao — (adsorcao)

Exemplos de adsorventes no solo:
etc

Muitos minerais como micas e feldspatos sao bons adsorventes
de moleculas de poluentes




Fatores que afetam a adsorcao no solo

A intensidade da adsorcao depende de
mas também das propriedades fisicas e
quimicas dos




Fatores que afetam a adsorcao no solo

- Composicao mineralégica do solo

- Textura do solo

- Conteudo e distribuicao de substancias mineraldgicas no solo
- Propriedades fisico-quimicas do solo

- CTC dos componentes organicos e minerais do solo

- O tipo de poluente, a sua natureza e constituicao quimica

- Condicoes climaticas e praticas agricolas (condicoes externas)




Fatores que afetam a adsorcao no solo

(Composicao mineralogica do solo)

X%k
X%k

- A intensidade de adsorbancia depende fundamentalmente do
, bem como de outros silicatos na composicao mineral

-A das argilas pode ser como
aumento da presenca de matéria mineral como hidroxidos de aluminio e
Ferro

- Terce & Calvet (1977) chegaram a conclusao de que 2 hidréxidos aumenta
a capacidade adsortiva de um tipo especifico de argila (montmorillonite)




Fatores que afetam a adsorcao no solo

(Textura)

- Quanto

’

alta energia superficial e portanto maior capacidade de adsorcao

- Kennedy & Brown (1965) - conteldo de adsorvido em

sedimento de areia representava
enquanto que para uma

do tamanho do grao (0,12-0,2 mm),
(0,2-0,5), foi




Fatores que afetam a adsorcao no solo

(Substancias humicas)

- A presenca de substancias humicas contendo os grupos
funcionais - do solog




Fatores que afetam a adsorcao no solo

(propriedades fisico quimicas dos solo)

- Na as moléculas de agua sao adsorvidas em sua
superficie e

Estas cavidades provém para moléculas de poluentes. A agua

adsorvida geralmente possui alta taxa de dissociacao, o que pode
do solo




Fatores que afetam a adsorcao no solo

(caracteristicas do poluente)

A natureza e composicao dos poluentes exercem influéncia
- nao somente sobre o processo de

- mas também sobre a nos graos do solo




Fatores que afetam a adsorcao no solo

(caracteristicas do poluente)

As reacoes de hidrolise e troca ionica sao sensiveis ao pH do
Ambiente criado pelo contaminante.

Um exemplo é a adsorcao de organofosforados (pesticida) na
superficie de argilas, que sao estaveis em pH acido/neutro mas
instavel em pH alcalino (hidrolise) (ésteres na composicao)




Retencao nao adsortiva

(precipitacao)

- Ocorre através da passagem da do poluente para a forma
. Estas reacoes de precipitacao sao

- As com a mudanca das condicoes
do meio como por




Precipitacao
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Neutralizacao




Neutralizacao
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Retencao nao adsortiva

(filtracao)

-Eo dissolvidas
no do solo - um dos principais mecanismos de
retencao de poluentes

Este tipo de retencao ocorre de acordo com 3 mecanismos:




Retencao nao adsortiva

EubIChED

a)

: Ocorre quando as
. Formam uma

tamanho dos poros sao muito pequenos

na superficie onde o




Retencao nao adsortiva

(retencao)

o) : Ocorre quando as
. Elas caminham poro abaixo
ate encontrar poros de tamanhos menores




Retencao nao adsortiva

(filtracao — fisico-quimico)

Particulas de poluentes sao
Este tipo de retencao
através de

com

Um

do oxido de Ferro e manganés

gue o tamanho dos poros do solo.
pela destes

, formando

de particulas coloidais resultantes da precipitacao




INFILTRACAO (Zona Insaturada)

Movimento do liquido através das camadas do solo por meio dos vazios
entre os graos e pela acao da gravidade




INFILTRACAO (Zona Insaturada)

Por isso a mobilidade dos contaminantes dependem:
e Forma
e tamanho das particulas

e grau de compactacao




INFILTRACAO (Zona Insaturada)

*PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO INFLUEM NA INFILTRACAO
e porosidade
e permeabilidade
e ar
e calor
e estrutura

e textura




Lixiviacao

Extracdo ou solubilizagdo de constituintes quimicos de
uma rocha, mineral, solo, depodsito etc pela acao de um

liquido percolante

Movimentacao dos contaminantes ao longo do perfil do
solo por meio da agua
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LIXIVIACAO (Zona Insaturada)

A movimentacao dos poluentes através do solo, em
direcao ao lencol freatico

INFLUENCIADA POR FATORES

e caracteristicas fisico-quimicas dos poluentes
(mais soluvel ou menos soluvel p.ex)
 propriedades fisico-quimicas do solo

e praticas de manejo do solo




DISPERSAO - (ZONA SATURADA)

Transporte causado pelo movimento das moléculas que se
agitam aleatoriamente.

E 0 espalhamento do contaminante na direcdo do fluxo da
solucao

Ligado a variacao da dimensao dos poros, tortuosidade,
reentrancia e interligacdes entre os canais




DIFUSAO

Transporte ocasionado por um gradiente de concentracao
molecular ou viscosidade ou densidade. Este processo ocorre
em liquidos e gases.

O contaminante dissolvido na agua do solo pode difundir
através do gradiente de concentracao dos fluidos.

Gases contidos na porcao de ar do solo sao resultantes de
componentes volateis dos poluentes (gasolina), migrados por
difusao pelo sistema de poros do solo




DEGRADACAO

Transformacao dos contaminantes em um ou mais produtos através de
reacoes de quebra ou formacao de novas ligacoes quimicas, formando
compostos mais simples como agua, CO2 e NH3

Pode ser:
* Fotodegradacao (luz)
e Degradacao quimica (hidrolise e reacoes de oxirreducao)

e Degradacao microbioldgica (microrganismos)




DEGRADAGAO b
(MICROBIOLOGICA/METABOLIZAGAO)

Principais microrganismos no solo: TRANSFORMA MOLECULAS
ORGANICAS EM OUTRAS MENORES + CO2 E AGUA

- Fungos
- Bactérias

- Actinomicetos (pouco exigentes e junto com as bactérias sao os
principais responsaveis pela biodegradacao




DEGRADACAO ( )

(presenca de 02)
Principalmente na zona insaturada (maior presenca de 02)
(auséncia 02)

Principalmente na zona insaturada (pouco 02)




IMOBILIZACAO

Capacidade das particulas minerais e-ou organicas do solo de
reterem um determinado composto ou molécula organica
(adsorcao ou precipitacao)




ADVECCAO - (ZONA SATURADA)

E 0 movimento de soluto conjuntamente ao movimento do
fluxo da agua subterranea

***densidade do contaminante****




PRECIPITACAO/DISSOLUCAO

Desprendimento de substancias inicialmente em solucao

Ocorre quando a concentracao destas substancias excede o
seu grau de solubilidade (precipita)

Dissolucao € processo inverso de precipitacao
EVEIRIE

Fortemente afetado pela temperatura e pH




OXIDACAO/REDUCAO

Mudanca da valéncia dos elementos envolvidos através da
perda (oxi) ou ganho de elétrons (redu)




Oxidacao
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IONIZACAO

Acidos organicos podem doar elétrons em solucdes aquosas ,
tornando-se anions, o que aumenta significativamente a sua
mobilidade na agua




Troca ionica (CTCQC)
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Troca ionica (CTCQC)

O poder de troca.deumscation'sera maior quanto
maior for a sua valéncia

Na , valéncia ¢ um nimero que indica a capacidade que um
de um tem de se combinar com outros atomos,
capacidade essa que € medida pelo nimero de que um atomo

pode dar, receber, ou compartilhar de forma a constituir uma

5 pesados depende da CTC de
alculado - importante para

ambém da area argila




Forma de ocorréncia dos poluentes no solo

e di=nchiida *I,.

HAPL
Fonte: Cetesb



Forma de ocorréncia dos poluentes no solo
Fase liquida nao aquosa (NAPL)

Este grupo de poluentes envolve
que
Sa0
em agua e de menor

densidade que a agua

O comportamento desta categoria
de poluentes depende de varios
fatores como o grau de saturacao
do solo, a densidade e viscosidade
do NPAL e o volume ou dimensao
do derramamento no local




Forma de ocorréncia dos poluentes no solo

Fase liquida nao aquosa baixa
densidade (LNAPL)

LNAPL

INSATURADA

__»Fase

dissolvida
(pluma)




Forma de ocorréncia dos poluentes no solo

Fase liguida nao aquosa maior
densidade (DNAPL)

DNAPL

INSATURADA

dissolvida

(pluma)




Derrame de LNAPL
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1) Cite e descreva 3 mecanismos de atenuacao quimica e
transporte de poluentes. Descreva de que forma as
mudancas em cada uma das propriedades quimicas do solo
pode alterar os mecanismos de atenuacao quimica dos

poluentes?




2) Cite e descreva 2 mecanismos de atenuacao fisica e
transporte de poluentes. Descreva de que forma as
mudancas em cada uma das propriedades fisicas do solo

pode alterar os mecanismos de atenuacao/transporte fisico
dos poluentes?




3) Em face do derrame de poluente em um solo na regiao
norte do Brasil, descreva o que pode acontecer com este
poluente naquele solo, de acordo com os dados abaixo:

Solo: - Verao (temperatura de 33 graus)
- pH 8,0

- indice de precipitacao elevado na época do acidente
- espessura da franja de capilaridade pequena
- muita matéria organica

Poluente: - Elevado grau solubilidade
- Ponto de volatilizacao em 32 graus
- pH 5,0







